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𝐸 = 2.69√𝑆𝑡𝑘 − 0.954   for circler nozzle・・・(1 − 2) 
 
𝐸 = 2.44√𝑆𝑡𝑘 − 1.379   for rectangular nozzle・・・(1 − 3) 
 








ここで、v0 はノズル速度、Cc はカニンガムのすべり補正係数、Dc はノズル径で
ある。Eq. (1-5) は慣性捕集の尺度を表す Stokes 数であり、粒子の停止距離とノ
ズルの比である。Stokes 数の値が大きいほど粒子の慣性は大きくなる。この時の
50%カットオフ径（Dp50）は捕集効率 50%となる Stk50 を用いると次式で与えられ
る。 
𝐷𝑝50 =  √𝑆𝑡𝑘50
9𝜇𝐷𝑐
𝐶𝑐𝜌𝑝𝑣























Fig.1-2 Structure of impactor. 
 
 













































































𝜼)  ・・・(2 − 1) 
 











[2(1 + 𝑅) ln(1 + 𝑅) − (1 + 𝑅) + (
1
1 + 𝑅
)]  ・・・(2 − 3) 
 






 ・・・(2 − 4) 
 
ℎK = −0.5 ln 𝛼 + 𝛼 − 0.25𝛼
2 + 0.75  ・・・(2 − 5) 
 
2-1-2 拡散さえぎり単一繊維捕集効率DR 




−1/3𝑃𝑒−2/3 + 0.624𝑃𝑒−1 + 1.24ℎK

















Stechkinaら○)は慣性効果の比較的小さいStk ≪ 1において、粒子速度 vは Eq.(2-
8)で表される仮定のもとで、桑原の水力学因子 hK を修正した h’Kを用い、慣性
さえぎり単一繊維捕集効率を Eq.(2-9)で与えている。 
 
𝑣 = 𝑢 + 𝑆𝑡𝑘 ∙ 𝑢 ・・・(2 − 9) 
 
𝜂I𝑅 = ℎK



















𝜂G = 𝐺 =
𝑣𝑡
𝑢0





























 ・・・(2 − 15) 
 
𝑣C = 𝑣t (
𝑟𝜔2
𝑔













り、慣性捕集の尺度は Eq.(2-12)で定義される Stk 数である。一方、ブラウン拡
散は、粒子が小さくろ過速度が遅いほど支配的な捕集機構となり、拡散捕集 の



































サンプラー（28.3 L/min）より小さく OPC（0.5 L/min）よりも大きい 7 L/min 以
上に設定した。フィルタとしては、遠心力のかからない中心をエアロゾル粒子
が通過するのを防ぐため円筒状のフィルタを採用し、卓上サイズの装置の想定
から内径 10 mm 外径 40 mm とした。また、最大回転速度は装置の安全性とモ
ータの制御精度から 3000 rpmとした。そして、測定対象とする粒子範囲は、光
散乱式粒子計測器の測定範囲と同じ 0.3-10 m とした。 
  
 
Table.2-1 Constraints (design parameters) of centrifugal filter 
Minimum volumetric flow rate, Q 7 L/min 
Inner radius, R1 10 mm 
Outer radius, R2 40 mm 
Maximum rotation speed 3000 rpm 
Particle size range  0.3 - 10 m 
  
 





0 rpmのときの捕集効率と、50%カットオフ径が 0.6, 1.5, 4 m となる 3種類の
分級曲線を採用した。また、急峻な分級曲線の条件として、「回転していない
状態でのフィルタの捕集効率が、0.3 m 粒子に対して 10%以下」を追加した。
さらに、フィルタ構造である充填率とフィルタ厚さ L は独立変数であるが、






繊維径による分級曲線の変化を見るため、ろ過速度 2.5 cm/s (Q=7.1L/Min )、







そこで次に、この 3種類の条件において、回転数 0 rpmのときの捕集効率













しかし、Fig.2-10 に示すように、繊維径の場合と同様カットオフ径が 0.6, 1.5, 
4 m となる 3種類の分級曲線を比較した場合、その傾きにはほとんど差異が見
られず、同様の分級特性を示している。このときの回転数を比較すると、ろ過
速度が大きいほど、同様のカットオフ径を得るのに必要な回転数は大きくなっ
ていることが分かる。特にろ過速度が 5.0 cm/s 以上では、カットオフ径 0.6 m
を得るのに 3000 rpm を超えた回転速度が必要となっている。 
 
 
2-3-2-3 L が分級特性に与える影響 
L による分級特性の変化について確認するために、ろ過速度 2.5 cm/s、繊維
径 200 m において、L = 0.0012、0.002、0.0028 の 3種類の捕集効率をプロッ
トしたものを Fig.2-11 から Fig.2-13に示す。これらの図より捕集効率はL が大
きいほど慣性捕集による大粒径側での立ち上がりの粒径は小さくなり、傾きも
鋭くなるが、小粒径側で拡散捕集が大きくなることが分かる。 














 （1）回転数 3000 rpm以下で 50%カットオフ径 0.5 m を達成できること 
 （2）回転してない状態での拡散捕集による微小粒径粒子に対する捕集効率 











Fig.2-4 Collection efficiency of centrifugal filter. (u = 2.5 cm/s, Df = 200 m, L =  
0.0012) 
 




Fig.2-6 Effect of fiber diameter on the total collection efficiency derived from  
theoretical calculation as a function of particle diameter. 
 
Fig.2-7 Collection efficiency of centrifugal filter. (u = 2.5 cm/s, Df = 200 m, L =  
0.0012) 
 Fig.2-8 Collection efficiency of centrifugal filter. (u = 5.0 cm/s, Df = 200 m, L =  
0.0012) 
 
Fig.2-9 Collection efficiency of centrifugal filter. (u = 10.0 cm/s, Df = 200 m, L =  
0.0012) 
 
Fig.2-10 Effect of filtration velocity on the total collection efficiency derived from  
theoretical calculation as a function of particle diameter. 
 
Fig.2-11 Collection efficiency of centrifugal filter. (u = 2.5 cm/s, Df = 200 m, L =  
0.0012) 
 Fig.2-12 Collection efficiency of centrifugal filter. (u = 2.5 cm/s, Df = 200 m, L =  
0.002) 
 
Fig.2-13 Collection efficiency of centrifugal filter. (u = 2.5 cm/s, Df = 200 m, L =  
0.0028) 
 Fig.2-5 Effect of on the αL on the total collection efficiency derived from theoretical  
calculation as a function of particle diameter. 







 前章で求めた設計条件を達成するには、フィルタの繊維径が 100 m 以上必要











Table.2-1 Test filter property 
Filter name (a) (b) 
Fiber diameter, df [m] 140 240 
Thickness, L [mm] 40 40 
Weight, W [g/m2] 132 131 





    
 
    





 Fig. 3-2に示した実験経路を用いて、前述の 2種類のポリウレタン多孔体フィ
ルタの初期捕集効率の測定を行った。実験条件を Table 3-2に示す。試験粒子と




ルタ前後の粒子濃度 Cin, Cout を、光学式粒子スペクトロメータ OPS（Optical 
Particle Sizer : OPS, Model 3330 – TSI Inc.）を用いて計測した。 
 ここで、導入される試験粒子の濃度は常に安定しているわけではなく、時間
の経過に伴い変化することがあるため、Table 3-3 に示すように、フィルタ前後
の粒子濃度をそれぞれ交互に測定し、各粒径に対する捕集効率 En を Eq.(3-1)を
用いて求め、Eq.(3-2)を用いて求めた Eave(Dp)を各粒径の捕集効率とした。 
 











 ・・・(3 − 2) 
 
 
Fig.3-2 Experimental set up 
 
 
Table 3-2 Experimental Conditions 
 
Inner radius, R1 10 mm 
Outer radius, R2 40 mm 
Filter thickness, L 40 mm 
Packing density,  0.03 
Fiber diameter, df 140, 240 m 
Air velocity, u 2.5, 5.0 cm/s 
Rotation speed, f 0-2500 rpm 
Test particle  PSL 
Particle diameter, dp 0.5-2.0 m 
 


















 Fig.3-3 Collection efficiency of centrifugal filter (Df = 140 m, u = 2.5 cm/s)   
 
 
Fig.3-3 Collection efficiency of centrifugal filter (Df = 240 m, u = 2.5 cm/s)   
 
 Fig.3-5 Collection efficiency of centrifugal filter (Df = 240 m, u = 5.0 cm/s)   
 
 
Fig.3-6 Collection efficiency of centrifugal filter (Df = 240 m, u = 5.0 cm/s)   
3-3-1 分級曲線の繊維径依存性とろ過速度依存性 
 第 2章 3節で示したように繊維径、ろ過速度を変化させてもその回転数を調
整することでその分級曲線は同様の傾きをとる。そこで、Fig.3-2 と Fig.3-3を
回転数のスケールを調整して一つの図にまとめたものを Fig.3-7 に示す。この図































 Fig.3-7 Collection efficiency of centrifugal filter (u = 2.5 cm/s) 
 
Fig.3-8 Collection efficiency of centrifugal filter (Df = 140 m) 
 Fig.3-9 50% cut-off size 
 
 
Fig.3-10 50% cut-off size 
第 4章 多分散粒子の計測 












メータ OPS（Optical Particle Sizer : OPS, Model 3330 – TSI Inc.）を用いて、質量濃
度は光散乱式デジタル粉塵計（ダストトラックⅡ MODEL 8530 TSI Inc.）を用い
て計測した。ここでも、試験粒子の濃度は常に安定しているわけではないため、







Table 4-1 Experimental Conditions 
 Inner radius, R1 10 mm 
Outer radius, R2 40 mm 
Filter thickness, L 40 mm 
Packing density,  0.03 
Fiber diameter, df 140 m 
Air velocity, u 2.5 cm/s 
Rotation speed, f 0-2500 rpm 
Test particle  JIS-11 




 Fig.4-2 と Fig.4-3 に粒径別捕集効率の実験結果を示す。これらの図は縦軸に初
期捕集効率を横軸に粒径を表したものである。また、図中の実線は第 2 章 1 節
で述べた理論推定線を示している。関東ローム粉体の粒径は、本実験で使用した












Table 4-2 Key of Fig.4-2 and Fig.4-3  
0 rpm 200 rpm 350 rpm 600 rpm 
● ■ ▲ × 
900 rpm 1300 rpm 1800 rpm 2500 rpm 
＊ + ― ‐ 
 Fig.4-2 Collection efficiency of centrifugal filter (Df = 140 m, u = 2.5 cm/s)   
 
Fig.4-3 Collection efficiency of centrifugal filter (Df = 240 m, u = 2.5 cm/s)   
 
 Fig.4-4 Total collection efficiency of centrifugal filter (Df = 140 m, u = 2.5 cm/s) 
 






























𝑃(𝐷𝑝) = ∫ 𝑓(𝐷𝑝)𝑇(𝐷𝑝,𝜔)𝑑𝐷𝑝
∞
0
・・・(4 − 1) 
 











]・・・(4 − 2) 
 




𝑒𝑥𝑝 = ∫ 𝑓(𝐷𝑝)𝑇(𝐷𝑝,𝜔𝑖)𝑑𝐷𝑝
∞
0
・・・(4 − 3) 
 
𝑃𝑖
𝑝𝑟𝑒𝑑 = ∫ 𝑓(𝐷𝑝)𝑇(𝐷𝑝,𝜔𝑖)𝑑𝐷𝑝
∞
0







𝑝𝑟𝑒𝑑)2・・・(4 − 5) 
 






























・・・(4 − 7) 
 















・・・(4 − 8) 
で示される s2が最小となる Dp50、σgを求めたものを Fig.4-7に示す。 
 これらを見て分かるように、透過率から逆算した粒度分布も透過率の傾きから
求めた粒度分布関数どちらもアンダーセンサンプラー、OPS で計測した粒度分
















 Fig.4-6 Size distribution of JIS11 powder measured by OPS, Andersen sampler and  
Centrifugal filter 
 








すれば、多分散エアロゾルの透過率 P は次式のように考えられる。 
 

























= ∫ 𝑓(𝐷𝑝)𝑑𝐷𝑝 
𝐷𝑝𝑒𝑞
0













平衡粒度 Dpeqと透過率 P の関係を線図化したものを、Fig.4-9に示す。σg=1.0～




























 Fig.4-8 Model of size distribution at entrance and exit of centrifugal filter 
 
Fig.4-9 Penetration curves of polydisperse particle through a centrifugal filter 
 
  




































Table.2-1 Test filter property 





Fiber diameter, df [µm] 140
Thickness, L [mm] 40
Weight, W [g/m2] 132
Packing density, α [-] 0.03
Inner radius, R1 [mm] 10
Outer radius, R2 [mm] 40
  
 
    
 










Fig.5-3 Loaded filter with JIS11 and the placement of loaded filter upstreem of clean 








回転数を 0, 500, 1000 rpm の 3 種類で固定したまま流速を 2.5 ~ 10 cm/s まで 2 分

























後の粒子個数濃度を光散乱式粒子分析器であるOPS(Optical Particle Sizer 





























Fig.5-7 Collection efficiency against dust loading 
  
Fig.5-8 Collection efficiency against dust loading 
 
 








































































C mass Concentration [kg/m3] 
Cc Cunningham’s slip correction factor [-] 
d diameter [m] 
D diffusion coefficient of particle [m2/s] 
Dc Nozzle diameter of impactor [μm] 
df Fiber diameter [μm] 
E collection efficiency [-] 
g acceleration gravity [m/s2] 
G gravity parameter [-] 
hK Kuwabara’s hydrodynamic factor [-] 
k Boltzmann's constant [-] 
l total fiber length per unit filter volume [m/m3] 
L thickness of filter [m] 
m mass per unit volume [kg/m3] 
N number of particle [-] 
P Penetration [-] 
Pe Peclet number [-] 
Q flow volume [m3] 
R interception parameter [-] 
t time [s] 
u filtration velocity [m/s] 
v velocity of particle [m/s] 
w mass [kg] 
W filter weight per unit area  [kg/m2] 
ZC centrifugal effect [-] 
 packing density of filter [-] 
 porosity of filter [-] 
 single fiber collection efficiency [-] 
 mean free path of gas molecules [m] 
 density [kg/m3] 




C Centrifugal force 
D Diffusional 
f Fiber 
G Gravity force 
i Initial 
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